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Dengan ini saya menyatakan bahwa dalam skripsi ini tidak terdapat 
karya yang pernah di ajukan untuk memperoleh gelar kesarjanaan di suatu 
perguruan tinggi dan sepanjang pengetahuan saya juga tidak terdapat 
karya atau pendapat yang pernah ditulis atau diterbitkan orang lain, kecuali 
secara tertulis diacu dalam naskah dan disebutkan dalam daftar pustaka. 
Apabila kelak terbukti ada ketidakbenaran dalam pernyataan saya di atas, 
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Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh lapisan karbon 
pada solidifikasi besi cor kelabu dalam cetakan permanen untuk tapping 
awal. Penelitian ini menggunakan cetakan permanen besi cor ductile 
(FCD). 
 
Metodologi penelitian ini di lakukan dengan melting besi cor dalam 
tungku induksi kemudian di tuang pada cetakan FCD yang di lapisi karbon 
untuk membuat spesimen besi cor kelabu kemudian di uji sifat-sifat fisis 
dan mekanis. Pengujian dalam bentuk cairan besi cor kelabu 
menggunakan alat uji CE Meter lalu pada spesimen besi cor kelabu di uji 
komposisi kimia dengan spektrometer kemudian di uji kekerasan dan foto 
mikro yang di ambil dari bagian yang kontak langsung dengan udara dan 
yang kontak langsung dengan cetakan FCD. 
 
Hasil penelitian berupa grafik yang di peroleh dari CE Meter 
menunjukkan temperatur 1332.5°C saat proses tapping awal di tuang 
dalam cetakan di mulai pada grafik yang terbaca CE Meter terjadi 
penurunan temperatur, pada temperatur liquid 1165°C bentuknya masih 
cair sampai temperatur solid 1112.3°C sehingga di peroleh nilai 
CEL=4,08% ; C=3,5% ; dan SI=2,3% di mana besi mulai padat namun 
masih berwarna merah hingga temperatur 1060°C dan mengeras dalam 
waktu 180 detik, sedangkan hasil uji komposisi kimia dalam bentuk solid 
atau padat antara lain : Fe 93,25% ; C 3,69% ; Si 1,94% dan unsur 
lainnya di bawah 1%. Hasil uji struktur mikro bagian atas kontak langsung 
dengan udara terdapat grafit berbentuk lamelar sedangkan bagian kontak 
langsung dengan cetakan FCD terlihat sementit dan hasil uji kekerasan 
spesimen yang di lapisi karbon sebesar 163,05 kg/mm². Berdasarkan data 
tersebut dapat di simpulkan bahwa dalam cetakan permanen yang di 
lapisi karbon terjadi percepatan pembekuan di bagian kontak langsung 
dengan cetakan FCD sehingga membentuk pembekuan putih. 
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This study aims to determine the effect of the carbon coating on the 
solidification of gray cast iron in a permanent mold for the initial tapping. 
This study uses a permanent mold cast iron ductile (FCD). 
The research methodology was conducted with cast iron melting in 
induction furnace and then is poured in the mold FCD were coated carbon 
to create gray cast iron specimen then test the physical properties and 
mechanical. Tests in liquid form gray cast iron using test equipment CE 
Meter and the gray cast iron specimen in chemical composition with 
spectrometer later in the micro hardness tester and photos are taken from 
the direct contact with the air and direct contact with the mold FCD. 
Results of the research is a chart obtained from CE Meter shows the 
temperature of 1332.5 ° C during tapping early in the cast in the mold at 
the start on the chart that reads CE Meter decrease temperature, the 
temperature of liquid 1165 ° C shape is still liquid to a temperature of solid 
1112.3 ° C so that obtained value CEL = 4.08%; C = 3.5%; and SI = 2.3% 
where the metal solid starts but is still red up to a temperature of 1060 ° C 
and hardened within 180 seconds, while the results of chemical 
composition in the form of solid or solid among others: Fe 93.25%; C 
3.69%; 1.94% Si and other elements under 1%. The test results 
microstructure upper direct contact with the air contained in the form 
lamellar graphite while the direct contact with the mold FCD looks 
cementite and results of hardness test specimens were coated carbon 
amounted to 163.05 kg / mm². Based on these data we can conclude that 
in the permanent mold in the coated carbon speeds the clotting at the 
direct contact with the mold to form clots FCD white. 








Dengan semakin majunya teknologi 
sekarang ini, tuntutan manusia dalam bidang 
industri semakin besar. kebutuhan akan 
material besi dalam bentuk baja dan besi cor 
juga sangat besar. 
Industri pengecoran logam merupakan 
industri hulu dan industri yang menjadi 
tumpuan bagi industri barang modal 
khususnya industri komponen. Proses 
pengecoran adalah proses terbentuknya logam 
dengan cara mencairkan padat dalam tungku 
dengan temperatur tinggi, kemudian 
menuangkan logam cair kedalam cetakan dan 
di biarkan membeku. 
Besi cor adalah jenis material yang 
sudah lama digunakan manusia untuk 
menunjang kehidupan dalam bentuk peralatan 
atau komponen rumah tangga, permesinan, 
alat transpotasi dan lain-lain didalamnya 
terdapat besi yang mengandung karbon, 
silium, mangan, fosfor, dan belerang. Unsur 
karbon dalam besi cor berupa sementit, 
karbon aktif, atau grafit. Besi cor digolongkan 
digolongkan menjadi enam macam : besi cor 
kelabu, besi cor tingkat tinggi, besi cor kelabu 
paduan, besi cor ber grafit bulat, besi cor 
mampu tempa dan besi cor cil (Surdia dan 
Chijiwa, 1989).  
Solidifikasi besi cor memungkinkan 
rekayasa mikro; solidifikasi besi cor 
menentukan hasilnya pengecoran; perlakuan 
panas sangat jarang digunakan untuk besicor; 
Singkatnya, pembekuan adalah pendorong 
utama sifat-sifat dari proses pengecoran. (Doru 
M. StefanescuThe Ohio State University, 
Columbus, Ohio, USA2005). 
Untuk itu sangat diperlukan penelitian 
yang terkait dengan solidifikasi  atau 
pembekuan khususnnya untuk material besi 
cor kelabu. 
Tujuan Penelitian  
Tujuan Penelitian ini adalah : 
1. Mengetahui pengaruh  waktu proses 
pembekuan besi cor kelabu pada 
cetakan permanen. 
2. Mengetahui sifat fisis dan mekanis 
besi cor kelabu pada laju pembekuan 
di cetakan permanen. 
Perumusan Masalah 
Untuk memudahkan 
penelitian  dirumuskan permasalahan 
sebagai berikut :  
1. Bagaimana langkah pembuatan besi 
cor kelabu dari tapping awal dengan 
cetakan permanen besi cor ductile 
(FCD). 
2. Bagaimana mengetahui sifat fisis dan 
mekanis besi cor kelabu dalam 
cetakan FCD. 
Batasan Masalah 
Berdasarkan latar belakang 
dan perumusan masalah diatas, penelitian 
ini berkonsentrasi pada : 
1. Pembuatan spesimen besi cor kelabu 
pada tapping awal. 
2. Solidifikasi dalam cetakan permanen 
berbahan besi cor nodular (ductile 
iron). 
Pengujian sifat fisis dan mekanis dari 
spesimen yang di uji. 
Tinjauan umum 
Stefanescu, Doru M. B., Jul (2007) 
dalam penelitiannya menjelaskan bahwa 
pembahasan tentang pengaruh pembekuan 
serpihan grafit mikro dan sifat mekanik dari 
ASTM A-48 besi cor kelabu menggunakan 
cetakan baja SKD 11, baja karbon sedang S45C 
dan cetakan baja hot–rolled SS400. 
Sifat mekanik ASTM struktural A-48 
bahan besi cor kelabu sangat bergantung pada 
struktur mikro. Bagian metalografi diamati 
secara kuantitatif mengukur struktur mikro 
yang relevan parameter, sebagai lamellar grafit 
morfologi, ukuran sel eutektik dan konten 






sifat mekanik : Konten grafit di kurangi 
meningkatkan kekuatan tarik (Ganwarich 
Pluphrach, 2010). 
(Akbari M, Buhl S, Leinenbach C, 
Spolenak R, Wegener K) Sebagian besar 
komponen otomotif sangat tergantung pada 
fenomena pembekuan. Solidifikasi pada 
dasarnya merupakan suatu proses pencapaian 
kristal padat dari lelehan cairan dengan 
memiliki zona pembekuan yang sangat tinggi di 
sebagian kecil volume tinggi padat dan 
pembentukan terkait pori-pori dan retak 
panas. 
Klasifikasi jenis material paduan sangat 
diperlukan dalam industri mesin, tujuan utama 
dari penelitian yang dilakukan adalah untuk 
melihat sifat-sifat teknologi dan mekanik 
perbedaan antara besi cor kelabu dengan 
struktur grafit lamelar dan besi cor bulat 
dengan struktur grafit nodular (Kurytoa P, 
2012 ). 
Besi cor kelabu di pakai pada bagian-
bagian mobil seperti blok silinder, tutup 
silinder, rumah engkol, selubung silinder, roda 
daya, tromol rem, penggunaan pada mesin 
hidrolis seperti pompa, turbin, rumah-rumah, 
pengalir dan lain-lain (Surdia Tata, 1991). 
Sifat fisis dan mekanis dari proses 
pembekuan atau solidifikasi dari proses 
pengecoran besi cor kelabu dengan molding 
baja. Pendinginan cepat di lakukan tidak 
dengan heat treatment yang sering di lakukan 
melainkan dengan menggunakan molding baja, 
sedangkan bagian atas pendinginan kontak 
langsung dengan udara. Peleburan besi di 
gunakan dapur induksi, yaitu dapur peleburan 




Besi cor merupakan salah satu jenis logam 
tertua di antara logam-logam. Besi cor 
memiliki unsur utama besi (Fe) dan 
mengandung unsur karbon (C) 2% atau lebih 
serta unsur paduan lainnya, seperti Silikon (Si), 
Mangan (Mn), Fosfor (P) dan unsur-unsur 
lainnya. Besi cor cair memiliki mampu tuang 
atau mampu cor yang tinggi, sehingga memiliki 
kemampuan mengisi cetakan yang rumit 
sekalipun. 
Macam-macam Besi Cor 
Besi Cor Kelabu 
Adalah besi cor dengan kadar silikon 
yang tinggi (2% Si) dan kadar mangan yang 
rendah dapat membentuk grafit dengan 
mudah, sehingga Fe3C tidak terbentuk. Serpih 
grafit terbentuk dalam logam sewaktu 
membeku. Dinamakan besi cor kelabu karena 
pada waktu terjadi perpatahan sebagian besar 
permukaan perpatahan tersebut melintasi 
grafit, sehingga permukaan berwama kelabu. 
Besi cor kelabu mempunyai sifat mampu las 
yang buruk, ketahanan korosi rendah, dan 
ketahanan aus yang juga rendah. Namun 
demikian besi cor ini memiliki sifat mampu 
mesin yang baik dan mampu cor yang sangat 
baik. 
Besi Cor Putih 
Dengan kadar silikon yang rendah 
dan kecepatan pendinginan yang tinggi, 
karbon di dalam besi tuang pada waktu 
pembekuan tidak bisa di pisahkan menjadi 
karbon bebas sehingga terbentuk grafit dan 
bersenyawa dengan besi yang di sebut 
sementit. Permukaan patahnya bila logam di 
patahkan akan terlihat berwarna putih karena 
adanya lamel-lamel grafit. Besi cor putih 
memiliki sifat yang getas, namun memiliki 
kekerasan yang tinggi dan tahan aus yang baik. 
Besi cor mampu tempa (melleable) 
Besi cor mampu tempa di buat dari 
besi cor putih dengan menerapkan suatu 
perlakuan panas. Perlakuan panas yang di 






Dengan perlakuan ini fasa-fasa karbida Fe3C 
akan terdekomposisi menjadi besi dan grafit. 
Grafit yang terbentuk tidak serpih atau bulat, 
namun berbentuk gumpalan grafit yang tidak 
memiliki tepi-tepi tajam. Besi cor ini memiliki 
keuletan yang tinggi dan mampu tempa yang 
baik dan umumnya di gunakan untuk perkakas 
dan alat-alat kereta api. 
Besi Cor Nodular 
Besi tuang nodular di buat dengan 
menambahkan sedikit unsur magnesium, 
penambahan unsur ini menyebabkan bentuk 
grafit besi cor menjadi nodular, atau bulat. 
Perubahan bentuk grafit ini di ikuti dengan 
perubahan keuletan, sehingga keuletan besi 
cor naik. Maka dari itu, besi cor nodular di 
sebut besi cor ulet di mana keuletannya antara 
10-20%. Perlakuan panas yang  di terapkan 
pada besi cor nodular akan menghasilkan besi 
cor ferit, perlit, atau martensit temper. Dengan 
sifat yang di milikinya, besi cor ini banyak di 
gunakan untuk aplikasi poros engkol, pipa, dan 
suku cadang khusus. 
Pengecoran logam  
 Pengecoran logam adalah suatu proses 
manufaktur yang menggunakan logam cair dan 
cetakan untuk menghasilkan parts dengan 
bentuk yang mendekati bentuk akhir produk 
jadi.     Pada 
dasarnya proses pengecoran meliputi 4 proses, 
antara lain: 
a. Proses pencairan logam  dilakukan di  
dalam tungku pencairan logam. 
b. Proses penuangan logam cair ke dalam 
cetakan. 
c. Proses pembekuan/solidifikasi logam di 
dalam cetakan. 
d. Proses pelepasan produk (coran) dari 
cetakan. 
Solidifikasi logam 
Pembekuan atau solidifikasi adalah proses 
transformasi logam dari logam cair/paduan 
dalam keadaan cair menjadi padat, meliputi: 
a. Kristalisasi fasa cair. 
b. Segregasi zat-zat pengotor dan unsur 
paduan. 
c. Terbebasnya gas-gas yang larut dalam 
logam cair. 
d. Adanya rongga-
rongga akibat pengkerutan (shrinkage 
cavity). 
e. Terbentuknya porositas gas. 
Diagram Keseimbangan Besi-Karbon 
 
(sumber E. Paul De Garmo, Material and 
Processes in manufacturing) 
Gambar 1. Diagram Keseimbangan             Besi-
Karbon 
Titik-titik penting dalam diagram besi karbon di 
atas: 
A  : Titik cair besi. 
B : Titik pada cairan yang ada 
hubungannya dengan reaksi peritektik 
kelarutan karbon maksimun adalah 
1,0%.  
H : Larutan pada  yang ada 
hubungannya dengan reaksiperitektik 
kelarutan karbon maksimum adalah 
1,0%. 
J : Titik peritektik. Selama 






J, fasa yaustenite terbentuk dari 
larutan padat  pada komposisi H dan 
cairan komposisi B. 
N : Titik transformasi dari besi  
besi yaustenit, titik transformasi A4 
dari besi murni. 
C : Titik eutektik. Selama 
pendinginan fase austenite dengan 
komposisi E dan sementit pada posisi F 
(6,67%C) terbentuk dari cairan. 
E : Titik yang menyatakan fasa y, 
ada hubungan dengan reaksi eutektik. 
Kelarutan maksimum dari karbon 
2,14%. Paduan besi karbon sampai 
pada komposisi ini di sebut baja. 
G : Titik tranformasi besi besi y+ 
besi a Titik transformasi A3 untuk besi. 
P : Titik yang menyatakan ferit, 
fasa , ada hubungan dengan reaksi 
eutectoid, kelarutan maksimum dari 
karbon kira-kira 0,02%. 
S : Titik eutectoid. Selama 
pendinginan, ferit pada komposisiP 
dan sementit pada komposisi K (sama 
dengan F)terbentuk simultan dari 
austenite pada komposisi S.reaksi 
eutectoid ini di namakan 
transformasial a1, dan fasaeutectoid ini 
di namakan perlit. 
GS         :              Garis yang menyatakan 
hubungan antara temperatur dan 
komposisi, di mana mulai terbentuk 
ferit dari austenite. Garis ini di sebut 
garis A3. 
ES :  Garis yang menyatakan 
hubungan antara temperatur dan b 
kompoisisi, di mana mulai terbentuk 
sementit dari austenite, di namakan 
garis Acm. 
A2 :  Titik transformasi magnetic 
untuk besi atau ferit.  
A0 :   Titik transformasi magnetic 
untuk sementit. 
Struktur Besi Cor 
Struktur dasar besi cor terdiri dari 
grafit, ferit, sementit, dan perlit. Struktur ini 
terbentuk sewaktu besi cor mengalami 
pendinginan dan pembekuan: 
 
a. Grafit 
Grafit adalah suatu bentuk kristal 
karbon yang lunak dan rapuh, 
mempunyai berbagai bentuk dan ukuran 
dari potongan-potongannya yaitu halus 
dan besar, serpih, atau asteroid, 
bergumpal atau bulat. Untuk besi cor 
kelabu grafitnya tersebar berbentuk 
serpih, untuk besi cor bergrafit bulat 
bentuk grafitnya bulat untuk besi cor 
putih semua karbon terikat dalam 
sementit. Keadaan potongan-potongan 
grafit ini memberikan pengaruh yang 
besar terhadap sifat-sifat mekanik besi 
cor. 
b. Ferit 
Ferit adalah larutan padat karbon dan 
unsur paduan lainnya pada besi kubus 
pusat badan (Fe). Ferit terbentuk akibat 
proses pendinginan yang lambat dari 
austenit baja hypotektoid pada saat 
mencapai A3. Ferit bersifat sangat lunak, 
ulet, dan memiliki kekerasan sekitar 70-
100 BHN dan memiliki konduktifitas 
yang tinggi. 
c. Sementit 
Sementit adalah senyawa besi dengan 
karbon yang umum dengan nama 
karbida besi dengan prosentase , karbon 
6,67% dan bersifat keras sekitar 5-68 
HRC. 
d. Perlit 
Perlit adalah campuran sementit dan 
ferit yang memiliki kekerasan sekitar 10-
30 HRC. Perlit yang terbentuk sedikit di 
bawah temperatur eutektoid memiliki 
kekerasan yang lebih rendah dan 











Pengujian komposisi kimia adalah suatu 
pengujian untuk mengetahui kandungan unsur 
kimia yang terdapat pada logam dari suatu 
benda uji. Komposisi kimia dari logam sangat 
penting untuk menghasilkan sifat logam yang 
baik. Optical Emission Spectrometer (OES) 
adalah alat yang mampu menganalisa unsur-
unsur logam induk dan campurannya dengan 
akurat, cepat dan mudah dioperasikan. Prinsip 
dasar dari diketahuinya kandungan unsur dan 
komposisinya pada alat ini adalah apabila 
suatu logam dikenakan energi listrik atau 
panas maka kondisi atom-atomnya akan 
menjadi tidak stabil. Elektron-elektron yang 
bergerak pada orbital atomnya akan melompat 
ke orbital yang lebih tinggi. Apabila energi yang 
dikenakan dihilangkan maka electron tersebut 
akan kembali ke orbit semula dan energi yang 
diterimanya akan dipancarkan kembali dalam 
bentuk sinar. Sinar yang terpancar memiliki 
panjang gelombang tertentu sesuai dengan 
jenis atom unsurnya, sedangkan intensitas 
sinar terpancar sebanding dengan kadar 
konsentrasi unsur. Hal ini berarti bahwa jenis 
suatu unsur dan kadarnya dapat diketahui 
melalui panjang gelombang dan intensitas 
sinar yang terpancar. 
Struktur mikro 
Pengujian struktur mikro termasuk 
pengujian tanpa merusak bahan, dan di 
golongkan pengujian sifat fisis bahan. 
Pengujian ini di lakukan dengan menggunakan 
Microscope Olympus Photosmicroscophic 
System, dengan tujuan untuk melihat struktur 
bahan misalkan mengamati struktur dari besi 
cor kelabu, akan terlihat bentuk, ukuran, dan 
penyebaran seperti grafit, ferit, sementit, dan 
perlit. 
Sebelum di lakukan pengamatan, 
benda uji harus mengalami pemprosesan 
terlebih dahulu yaitu penghalusan dengan 
pengamplasan, pemolesan, dan pengetsaan. 
Proses pelepasan produk (coran) dari cetakan 
Kekerasan. 
Didefinisikan sebagai kekuatan bahan 
terhadap penetrasi pada permukaan. Dapat 
diperkirakan bahwa terdapat hubungan antara 
kekerasan dan kekuatan bahan. Bilangan 
kekerasan biasanya menurut alat uji yang 
digunakan untuk menguji kekerasan benda. 
Brinnel dinyatakan dalam HBN, kekerasan 
Vickers dinyatakan dalam HVN, dan kekerasan 
rockwell dinyatakan dalam HRB untuk 
penetrator bola baja atau HRC untuk 
penetrator kerucut intan. 
 
Gambar 3.1.Diagram alir penelitian. 
Pembuatan Spesimen 
Pada bagian ini menjelaskan setiap 
tahapan yang dilakukan dalam penelitian, 
meliputi: 
Dalam tahap ini penentuan judul dan 
dosen pembimbing dilakukan karena 
merupakan langkah awal yang menentukan 
kelancaran dalam melakukan penelitian. 
Setelah judul penelitian didapatkan, dilakukan 
studi literature dan penyiapan alat. Studi 






sebagai teori pendukung terhadap penelitian. 
Penelitian dilakukan di PT. Bonjor Jaya, Klaten. 
Pada tahap awal sebelum 
pengecoran cetakan dipanasi supaya 
menghindari ledakan saat penuangan logam 
cair. Setelah di panasi cetakan di lapisan 
karbon yang selanjutnya adalah penuangan 
logam cair. Tahap ini pengukuran dengan CE 
meter dilakukan untuk mengetahui suhu 
temperatur tuang pada tapping awal. 
Proses pembekuan atau solidifikasi selesai 
besi cor di keluarkan dari cetakan lalu 
didiamkan. Setelah tidak panas dilanjutkan 
dengan pengujian yaitu pengujian komposisi 
kimia, foto mikro, dan kekerasan.Proses awal 
yang dilakukan pada penelitian ini adalah 
dengan mengumpulkan data awal sebagai 
studi literatur. Studi literatur bertujuan untuk 
mengenal masalah yang dihadapi serta untuk 
menyusun rencana kerja yang dilakukan. Pada 
studi awal dilakukan langkah-langkah seperti 
survey dilapangan terhadap hal-hal yang 
berhubungan dengan penelitian yang akan 
dilakukan serta mengambil data-data 
penelitian yang sudah ada untuk dijadikan 
sebagai pembanding terhadap hasil pengujian 
yang akan dianalisa. 
Persiapan Benda Uji 
Benda uji yang di gunakan pada penelitian ini 
adalah hasil pengecoran yang di ambit dari 
perusahaan pengecoran yang ada di Batur, 
Ceper, Klaten. Pengujian di lakukan di 
Laboratorium Logam Politeknik Manufaktur 
(POLMAN) Ceper. Untuk uji kekerasan dan 
struktur mikro benda uji di ambil dari 
potongan dari gambar (3.2) di bawah ini. 
 
Gambar 3.2. Spesimen 
Untuk mendapatkan benda uji yang di inginkan 
maka di lakukan pemotongan terlebih dahulu. 
Pemotongan benda uji di lakukan dengan hati-
hati untuk menghindari dari pengaruh 
pengerjaan mesin pemotong. Setelah benda uji 
telah di lakukan pemotongan, maka benda uji 
telah slap di uji komposisi kimia, struktur mikro 
dan kekerasan. 
Pengujian Komposisi Kimia 
Pengujian ini di lakukan untuk memeriksa dan 
mengetahui jumlah (prosentase) kandungan 
unsur yang terdapat pada spesimen dengan 
satuan prosentase. Pengujian ini di lakukan di 
Politeknik Manufaktur Ceper. 
Langkah pengujian adalah sebagai berikut: 
1. Menghidupkan Drop Out Relay. 
2. Menghidupkan Stabilizer. 
3. Menghidupkan Power Suplay. 
4. Menghidupkan Bias Supply. 
5. Menghidupkan Spectros Copy 
Amplifier. 
6. Menghidupkan MCA ( Multi Chanel 
Amplifier). 
7. Pemanasan di lakukan kurang Iebih 30 
menit. 
Spesimen di letakkan di atas detector Si ( 
Li ), interaksi sumber radiasi dengan atom-






selanjutnya akan mengenai detector tersebut 
sehingga akan menghasilkan pulsa listrik. Pulsa 
ini sangat lemah sehingga perlu di perkuat 
dengan penguat (amplifier). Pulsa keluaran 
dari penguat akan di teruskan ke penganalisis 
saluran ganda (MCA). Di sini pulsa akan di pilih-
pilih menurut besarnya tenaga, sesuai dengan 
tenaga sinar-X yang di hasilkan unsur dalam 
cuplikan tersebut. Pulsa yang tinggi tertentu di 
catat intensitasnya pada nomor saluran 
tertentu yang ditampilkan pada layar MCA 
sebagai spektrometer. 
              
jjjhhjGambar 3.3 Spectrometer                    
bbbb(POLMAN Ceper, 2015) 
A. Penghalusan Permukaan dan Pemolesan.       
   kkUntuk pengujian struktur mikro atau 
metalografi, spesimen uji harus 
mempunyai permukaan yang halus dan 
rata. Maka spesimen uji perlu di amplas 
agar permukaan terlihat rata, mulai dari 
amplas yang paling kasar sampai dengan 
nomor seri kekerasan yang cukup halus, 
yaitu nomor : 120, 400, 800, 1000, dan 
1500 mesh.                                                     
kkkuntuk menaikkan tingkat kehalusan 
maka benda uji dipoles dengan 
menggunakan kain yang di beri  Autosol 
hingga diperoleh permukaan yang lebih 
halus dan mengkilat sehingga struktur 
mikronya dari benda uji ini nantinya dapat 
terlihat jelas dengan menggunakan 
mikroskop. 
Pemolesan autosol ke spesimen harus 
menggunakan kain yang halus dan 
lembut, agar permukaan benda benar-
benar mengkilap dan tidak ada goresan, 
karena apabila ada goresan di permukaan 
benda uji maka goresan akan tampak 
nyata sekali apabila di lihat dengan 
mikroskop. 
B. Pengetsaan. 
Pengetsaan di lakukan hanya pada 
benda uji yang akan di lihat struktur 
mikronya. Bahan etsanya di gunakan pada 
penelitian ini adalah 2,5% nitrid acid 
(HNO3) dalam alkohol 97% seiama 60 
detik. Maksud dari pengetsaan ini adalah 
untuk menghilangkan lapisan yang 
menutup permukaan karena proses-
'proses spbelumnya sehingga struktur 
mikro dari bahan uji dapat di lihat dengan 
jelas di bawah mikroskop. 
Pengetsaan dapat di lakukan dengan 
penyekaan bahan etsa ke permukaan 
benda uji, penceiupan atau di masukkan 
berulang-ulang kebahan etsa. Setelah di 
etsa benda uji di bersihkan dengan 
alkohol untuk menetralkan bahan etsa 
dan kemudian di keringkan. 
C. Pelaksanaan Uji Struktur Mikro. 
Pengujian ini dilakukan untuk 
mengamati dan membandingkan secara 
fisik terhadap struktur mikro dari 
spesimen, di mana terlihatSetelah 
mengalami proses pemolesan dengan 
autosol baru di etsa dengan 5%   
kemudian dengan alkohol lalu di 
keringkan. Cari fokus yang sesuai lalu 
potret dengan Mickroscope Olmpus 
Photosmicroscophic System. 
Langkah pengujian struktur mikro: 
a. Penyiapan benda uji. 
b. Pengamplasan benda uji dengan 
menggunakan aplas bernomor  120, 
400, 800, 1000, dan 1500. 
c. Pemolesan benda uji dengan 
menggunakan autosol dan kain halus 
sampai benar-benar rata , halus, 
mengkilap tanpa goresan. 
d. Proses pengetsaan dengan NaOH dan 
H2O dan alkohol kemudian 
dikeringkan. 
e. Menghidupkan power pada alat uji 
struktur mikro. 







g. Mencari fokus yang tepat pada benda 
uji. 
h. Melihat gambar struktur benda uji 
pada monitor alat uji. 
i. Lakukan pemotretan struktur mikro 
yang tepat pada benda uji. 
   
Gambar 3.4 Alat uji struktur mikro                      
(Lab Bahan POLMAN Ceper, 2015). 
Pengujian Kekerasan. 
Dalam pengujian kekerasan pada 
penelitian ini adalah menggunakan uji 
kekerasan rockwell. Pengujian ini didasari pada 
kemampuan permukaan untuk menerima 
beban penetrator dari alat uji kekerasan secara 
langsung dapat terbaca. 
Pada metode ini Penetrator sebagai 
penekan yang diberi beban. Beban yang di 
gunakan pada penelitian ini 981 N dan 
penetrator ball 1/16”. Bekas injakan identor. 
Hasil rata-rata diagonal kemudian di masukkan 
dalam Brinell Hardness 
 
Gambar 3.6 Alat uji kekerasan         (Lab 
Bahan POLMAN Ceper, 2015) 
Langkah-langkah dalam pengujian kekerasan 
ini di uraikan sebagai berikut: 
1. Letakkan benda uji pada alat uji. 
2. Fokuskan pada titik yang diinginkan 
(pengujian dilakukan sebanyak 5 titik) 
3. Benda uji di kunci agar tidak bergeser saat 
di tekan dengan penetrator. 
4. Tombol time di tekan untuk mengatur 
waktu penekanan, maka penetrator akan 
secara otomatis menekan benda uji 
selama waktu yang diinginkan. 
5. Hasil pijakan dari penetrator dapat dilihat 
dengan menggunakan mikroskop, lalu di 
ukur besarnya diagonal rata-rata (D). 
Hasil Uji CE Meter. 
 
Gambar 4.1. grafik hasil uji CE meter 
Dari gambar grafik diatas menunjukkan 
proses solidifikasi di mana temperatur 
13332.50C saat proses tapping awal di tuang 
dalam cetakan terjadi penurunan temperatur, 
pada temperatur liquid 11650C bentuknya 
masih cair sampai temperatur solid 1112.30C 
sehingga di peroleh nilai CEL=4,5% dan Si=2,3% 






berwarna merah hingga temperatur 10600C 
dan mengeras dalam waktu 180 detik. 
Hasil Uji Komposisi Kimia. 
Pengujian komposisi kimia di lakukan di 
laboratorium politeknik Manufaktur (POLMAN) 
Klaten. Di peroleh data yang dapat di lihat 
pada tabel berikut: 
Tabel 4.1 Hasil Pengujian Komposisi Kimia 
UNSUR KODE KADAR (%) 
Besi Fe 2 93,47 
Karbon C 3,50 
Silikon Si 1,97 
Mangan Mn 1 0,476 
Fosfor P 0,021 
Belerang S 0,031 
Kromium Cr 1 0,159 
Molibden Mo 0,000 
Nikel Ni 1 0,043 
Aluminium Al 0,020 
Boron B 0,0010 
Kobalt Co 0,000 
Tembaga Cu 0,040 
Magnesium Mg 0,000 
Niobium Nb 0,002 
Timbel Pb 0,0021 
Timah Sn 0,007 
Titanium Ti 0,000 
Vanadium V 0,030 
Wolfram W 0,046 
Berdasarkan hasil pengujian komposisi 
pada tabel di ataas dapat di lihat bahwa 
spesimenbesi cor kelabu yang di uji terdapat 
20 kandungan unsur kimia dengan kadar yang 
berbeda. Kadar Fe 93,47% ; C 3,50 ; Si 1,97% 
dan unsur lainnya di bawah 1%. Unsur terbesar 
adalah besi (Fe) sebesar 93,47% dan karbon (C) 
sebesar 3,50% mengingat kedua unsur in 
adalah penyusun utama. Unsur terbesar 
selanjutnya adalah silikon (Si) sebesar 1,97%. 
Struktur Mikro 
Pengamatan struktur mikro dari 
spesimen, dilakukan proses pemotretan 
dengan menggunakan mikroskop dengan 
bahan etsa nital: 4%. Hasil pengamatan obyek 
struktur mikro dari besi cor kelabu dengan 
pembesaran 500x setelah dietsa kemudian di 
foto. Berikut adalah hasil foto dari 
pengamatan struktur mikro dapat dilihat pada 
gambar berikut: 
 
Gambar 4.1. Hasil uji foto stuktur mikro bagian 
atas perbesaran 500x 
 
Gambar 4.3. Hasil uji foto struktur mikro 
bagian samping perbesaran 500x 
Dari hasil foto mikro yang di lakukan dengan 
pembesaran 500x setelah di etsa menunjukan 
hasil seperti uraian berikut: 
Gambar 4.2 dan 4.3 yang merupakan 
spesimen sama hanya saja gambar 4.2 bagian 
atas spesimen dan gambar 4.3 bagian samping 
spesimen, terlihat adanya sementit (bagian 
yang berwarna merah muda) dan grafit 
(bagian yang berwarna hitam). Pada gambar 
tersebut bagian atas maupun bagian samping 
tampak struktur yang mendominasi adalah 
sementit. 
Dari hasil pengujian struktur mikro dapat 






cor kelabu, struktur sementit terlihat lebih 
banyak karena adanya faktor cetakan yang 
terbuat dari FCD. 
Uji Kekerasan. 
Berikut data hasil uji kekerasan rockwell 
pada besi cor kelabu. 
Tabel 4.2 Hasil Pengujian Kekerasan 
rockwell berpenetrator ball. 
 
Tabel 4.2 Hasil Pengujian Kekerasan rockwell 
berpenetrator cound (Diamond). 
 
Berdasarkan dari hasi pengujian 
kekerasan HRB dan HRC di atas menggunakan 
metode SNI 19.0407.1998 pada kekerasan HRB 
dengan beban 981 N dan penetrator ball 
1/16”. Menunjukkan spesimen mempunyai 
nilai kekerasan 229,50 kg/mm2  sedangkan 
pada kekerasan HRC menggunakan beban 
1471,5 N dan penetrator Diamond 200. 
Menunjukkan spesimen mempunyai nilai 
kekerasan 383,00 kg/mm2. 
KESIMPULAN. 
Dari hasil analisa, pengujian spesimen dan 
pembahasan data yang diperoleh, maka dapat 
ditarik suatu kesimpulan yaitu : 
1. Dalam pengambilan data studi penelitian 
ini, didapat hasil  dari cetakan FCD 
berpengaruh terjadi percepatan 
pembekuan sehingga terjadi pembekuan 
putih. 
2. Berdasarkan data hasil pengujian yang 
diperoleh dari CE meter temperatur 
akhir terjadi pada temperatur 10600C 
dan mengeras dalam waktu 180 detik 
hasil uji komposisi kimia terdapat 20 
unsur kimia dangan kadar yang 
berbeda dan pengamatan struktur 
mikro di temukan struktur  grafit dan 
sementit. Harga kekerassan 
menggunakan rockwell sebesar 229.50 
kg/mm2. 
SARAN. 
Dalam penelitian selanjutnya, penulis 
mempunyai beberapa saran yang dapat 
digunakan untuk proses pengembangan 
dan pembuatan besi cor kelabu pada 
cetakan permanen untuk pengembangan 
tapping awal, yaitu : 
1. Memperhatikan persiapan alat dan 
bahan guna mendapatkan waktu yang 
tepat dan hasil yang baik. 
2. Saat proses penelitian berjalan 
koordinasi dalam tim sangatlah 
penting baik dalam pembuatan 
dokumentasi, pembuatan spesimen, 
dan proses pengujian spesimen, guna 
mendapatkan data yang akurat. 
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